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صص ۳۰۵-۳۲۹ 


حکیده 


اهداف: هدف این پژوهش, برآورد انرژی پتانسیل باد در سطوح CY‏ ۵۰ و ۱۰۰ 
متری از سطح زمین در ۸ ایستگاه انتخاب شده در استان لرستان است. 

روش: در این پژوهش برای برآورد انرژی پتانسیل باد بر ib‏ داده‌های ساعتی در ۸ 
ایستگاه انتخاب شده در دورة زمانی ۲۰۱۹-۲۰۰۰ با استفاده از داده‌های ماهواره‌ای 
اخذ شده از MERRA-2 Modal‏ انجام شده است. برای صحت سنجی داده‌های 
ماهواره‌ای در مقایسه با داده‌های ایستگاهی. داده‌های ساعتی سرعت باد از سازمان 
هواشناسی دریافت شد. برای ارزیابی و صحت‌سنجی داده‌های ماهواره‌ای در مقایسه 
با داده‌های ایستگاهی در تراز ارتفاعی ۱۰ متری» ضریب همبستگی (CC‏ میانگین 
خطا ME‏ مجذور مربعات خطا RMSE‏ و تابع اریبی یا تورش‌دار BIAS‏ محاسبه 
شده است. پس از صحت سنجی داده‌ها برای ترسیم گلباد از نرم‌افزار 
Windographer‏ و برای برازش داده‌ها از توزیع احتمال ویبول استفاده شد. نیروی 
چگالی باد سالانه در ترازهای ارتفاعی ۰۳۰ ۵۰۰ و ۱۰۰ متری محاسبه شد. 

یافته‌ها /نتایج: در این تحقیق پس از صحت‌سنجی داده‌های ماهواره‌ای در مقایسه با 
داده‌های ایستگاهی با میزان خطای SES EVYYA‏ ثابت شد که داده‌های ماهواره‌ای از 
وضعیت مناسبی برای استفاده در این پژوهش برخوردارند. بر iub‏ محاسبات 


بیشترین انرژی پتانسیل باد در تراز ارتفاعی ۲۰ متری به‌ترتیب به ایستگاه‌های 
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YA‏ مج جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و چهارم 


بروجرد. الشتر» کمالوند. ازناء الیگودرز» نورآباد. دورود و کوهدشت با ۰۱۲۸ ۰۲ 
CM CAT ۸‏ ۰۵۷ ۵۰ و ۶۱ وات بر مترمربع در ساعت اختصاص دارد که این 
مقادیر در ترازهای ۵۰ و ۱۰۰ متری با یک نسبت مشخص و با همین ترتیب در تراز 
MET EET E IRI A‏ ور ا ا او اش ی اک 

نتیجه گیری: ایستگاه‌های بروجرد. الشتر. نورآباد. ازنا و کمالوند در ترازهای ارتفاعی 
۰ ۰ و ۱۰۰ متری و ایستگاه‌های الیگودرز: کوهدشت و دورود فقط در سطح 
۰ متری از سطح زمین پتانسیل مناسبی برای تولید انرژی از نیروی چگالی باد با 
توجه به نوع ارتفاع توربین بادی دارند. 

کلیدواژه‌ها: توزیع ویبول» نیروی چگالی dala ob‏ ماهواره‌ای. استان لرستان. 


۱ مقدمه 


از دیرباز انسان به باد به‌عنوان یکی از قدیمی‌ترین منابع انرژی توجه داشته و آن را به کار 
برده است. استفادۀ مستقیم از باد به‌صورت خشک‌کردن و تهویه و استفادۀ غیرمستقیم از آن به 
صورت تبدیل انرژی جریان باد به انواع مختلف انرژی برای آردکردن غلات. پمپاژ آب به 
مزارع و استفاده از آن در شبکۀ سراسری برق است. طی سالیان دراز ثابت شده است که 
می‌توان از انرژی باد به صورت مکانیکی و الکتریکی استفاده کرد. از طرف دیگر منابع انرژی 
فسیلی مشکلات و هزینه‌های مادی و زیست‌محیطی خاص خود را دارد. استفاده از انرژی 
اتمی نیز صرف نظر از پیامدهای شدید زیست‌محیطی نظیر AU‏ هسته‌ای و غیره. هزین زياد 
وتکنولوژی پیشرفته‌ای را می‌طلبد. این موضوع سبب شده است که بشر همواره درپی منابع 
انرژی نو برای جایگزینی دو منبع انرژی ذکرشده باشد؛ منابعی که نه‌تنها ارزان‌قیمت و در 
دسترس هستند» بلکه مصرف آن‌ها آلودگی چندانی نداشته باشد. از مجموع انرژی‌های یادشده 
به نظر می‌رسد که استفاده از انرژی‌های خورشید و باد در کشور ایران اقتصادی‌تر و 
مقرون‌به صرفه‌تر باشد. استفاده از انرژی خورشیدی بر سایر روش‌های تولید انرژی‌های نو 
برتری دارد. اما نباید از این نکته غافل شد که اول اینکه بازده استفاده از سلول‌های فتوولتانیک 
در تبدیل انرژی خورشیدی به برق حدود ۱۰ تا ۱۵ درصد است و دوم اينکه استفاده از انرژی 


خورشیدی مستلزم صرف هزینه‌های زیادی است. این موضوع سبب شده است که امروزه 


سال هجدهم برآورد حداکثر انرژی پتانسیل باد در استان لرستان ... Yey‏ 


توجه بسیاری به انرژی باد معطوف شود؛ زیرا تجدیدپذیر است و میزان تولید آن به ميزان 
ذخایر آن در دیگر نقاط دنیا وابسته نیست. همچنین, به‌دلیل پخش‌بودن و متمرکزنبودن نیروگاه 
در مواقع جنگ و سایر بلایای طبیعی. آسیب‌پذیری کمتری در مقایسه با نیروگاه‌های متمرکز 
دارد o a2)‏ ۰۱۳۷۲ ص. (OY‏ ماهیت پایان‌ناپ ذیربودن انرژی باد و کاهش خحطرات 
زیست محیطی موجب شده است که در حال حاضر انرژی باد نقش مهمی در تولید انرژی در 
جهان داشته باشد؛ ازاین‌رو کشورهای مختلف سعی در استفاده از آن در US‏ دیگر منابع 
انرژی دارند. به نظر می‌رسد در آيندة نزدیک استفاده از این انرژی به‌طور چشمگیری افزایش 
یابد؛ این در حالی است که دستیابی به حداکثر استفاده از آن مستلزم چگونگی مکان‌گزینی 
نیروگاه‌های بادی و انتخاب توربین‌های بادی متناسب با سرعت باد است. بررسی جایگزینی 
سوخت‌های فسیلی با انرژی‌های پاک و تجدیدپذیر در استان و بهره‌برداری از انرژی باد 
به‌دلیل ضرورت‌های زیست‌محیطی. تنوع بخشیدن به منابع انرژی و وابستگی نداشتن به دیگر 
استان‌ها در زمینه انرژی از اهمیت فراوانی برخودار است. در این پژوهش به ارزیابی انرژی 
پتانسیل باد پرداخته شده است تا در صورت مناسب بودن شرایط. inj‏ استفاده از انرژی باد 


در استان فراهم شود. 


۲ پیشینة تحقیق 
از تحقیقات انجام شده در داخل و خارج از کشور که به بررسی و پتانسیل‌سنجی انرژی 
باد پرداخته‌اند. می‌توان به موارد زير اشاره کرد. 
وگو که موی بای E E b cese C)‏ باق پراش 
تولید برق در ساحل شمال غرب سنگال را بررسی کردند. نتایج نشان داد چگالی توان باد بین 
۱ تا ۳۰/۰۵ وات بر متر مربع است. بیشترین ظرفیت تولید باد در منطقة ساخور و 
کمترین میزان Ad‏ انرژی در گاندون است. هاروی" (۲۰۱۳) پتانسیل انرژی باد را به‌عنوان 


1. Bailal, Ndongo, Kebe, Sambou 26 
2. Harvey 
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بادی از داده‌های انرژی باد اطلس کانادا استفاده کرد. نتایج نشان داد که در کانادا مناطق 
پراکنده‌ای با ظرفیت بیشتر از ۰/۶ و برخی بیشتر از ۰/۵ وجود دارد و ob uus‏ مزرعه بادی در 
حدود ۲۰۰۰ دلار در هر کیلو وات بر کیلومتر مربع و ۰/۷۵ دلار» به‌ترتیب برای خشکی و 
دریاست. مورث. بلاسوبرامانیان و دشموخ! (۲۰۱۷) با به‌کارگیری نرم‌افزار Windographer‏ 
و داده‌های ماهواره‌ای به ارزیابی و بررسی انرژی پتانسیل باد در سطح ٩۰‏ متری از سطح زمین 
در کشور هندوستان پرداختند. نتایج نشان داد میانگین سرعت باد در این کشور ۵/۵۸ متر بر 
ثانیه با توان تولیدی ۳۳۱ وات بر متر مربع در سال است. 

انتظاری و امیراحمدی (۱۳۹۱) پتانسیل انرژی باد و امکان‌سنجی احداث نیروگاه بادی در 
سبزوار را بررسی کردند. آن‌ها از داده‌های روزانه و ساعتی سمت و سرعت باد در دور زمانی 
۲۰۰۷-۷ با استفاده از روش‌های آماری و ریاضی» مقدار انرژی پتانسیل باد را در ارتفاع 
۰ متری محاسبه کردند. نتایج نشان داد تندی متوسط سالانة باد در این ایستگاه ۲/۵۳ متر بر 
انیه بوده است. بختیاری. بذرافشان و خانجانی (۱۳۹۲) پتانسیل انرژی باد بر مبنای داده‌های 
کوتاه‌مدت ۱۰ دقیقه‌ای در مناطق کرمان. جیرفت و بم را با استفاده از توزیع احتمال و محاسبهة 
تابع چگالی بررسی کردند. نتایج OUS‏ داد ایستگاه بم از نظر متوسط تندی باده درصد فراوانی 
باد غالب. ضریب تداوم تندی و تابع چگالی توان ob‏ در مقایسه با دو ایستگاه دیگر برتری 
دارد و چگالی توان باد در ایستگاه بم ۲۶۵۵/۶ ساعت در سال است. رضایی بنفشه 
جهانبخش, دین‌پژوه و اسمعیل پور (۱۳۹۳) امکان‌سنجی استفاده از انرژی باد را در پنج 
ایستگاه همدید واقع در استان‌های اردبیل و زنجان بررسی کردند. در میان ایستگاه‌های مطالعه 
شده ایستگاه اردبیل با ۲۸۵/۵۹ وات بر متر مربع در ارتفاع ۰ متری از بیشترین چگالی توان 
باد برخودار بود. فاضل‌پور مارکاریان و سلطانی (۲۰۱۷) برای برآورد و ارزیابی انرژی پتانسیل 
باد در استان سیستان‌وبلوچستان از نرم‌افزار Windographer‏ و داده‌های ماهواره‌ای استفاده 
کردند. نتایج OUS‏ داد زاهدان» زابل و زهک در این استان دارای ظرفیت بیشتری برای تولید 
انرژی از نبروی چگالی باد هستند. عساکره» بیرانوند و دوست‌کامیان (۲۰۱۸) برای ارزیابی 


قدرت باد در ایستگاه سینویتیک den)!‏ از نرم‌افزار Windographer‏ در دوره زمانی ۸ 


1. Moorthy, Balasubramanian & Dashmukh 
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۰ استفاده کردند. نتایج نشان داد میانگین سرعت باد در ایستگاه اردبیل ۷/۶ متر بر ثانیه 
است و راندمان انرژی باد در جهت جنوب غربی است. 

با توجه به مطالعات. آنچه باعث تمایز پژوهش حاضر با سایر پژوهش‌های دیگر می‌شود. 
استفاده از داده‌های ماهواره‌ای برای به دست آوردن انرژی پتانسیل باد در استان لرستان اشت: 
دلیل استفاده از داده‌های ماهواره‌ای و نرم‌افزار ۲ این است که منطقهٌ مدنظر از 
نظر توپوگرافی و سایر شرایط طبیعی دارای وضعیت خاصی است که هریک از شرایط طبیعی 
و تویوگرافی به‌نوعی باعث می‌شوند سرعت و جهت وزش باد در منطقة مدنظر از تغییرپذیری 
زیادی برخودار باشد؛ بنابراین با استفاده از داده‌های ماهواره‌ای و نرم‌افزار یاد شده به بررسی و 
محاسبهٌ نیروی چگالی باد به‌منظور جایگزینی انرژی باد با سایر منابع انرژی موجود در استان 


لرستان پرداخته شد تا بتوان به دیدگاهی جامع و کامل درباره این موضوع دست یافت. 


۳ روش‌شناسی RATS‏ 
۳ معرفی پایگاه داد MERRA-2 Modal‏ 


مرکز تجزیه و تحلیل نوین ناسا برای پژوهش‌ها و برنامه‌های کاربردی 'MERRA‏ یک 
مجموعه داده‌ای اتمسفری-بازتحلیل است (راینکر " و همکاران» ۰۲۰۱۱ ص. ۱۲ به نقل از 
شکری کوچک. آخوندعلی و شریفی» ۱۳۹۸ ص. 04( که دفتر جهانی هماهنگ‌سازی و 
مدل‌سازی ناسا (GMAO)‏ ایجاد کرده است. این پایگاه داد بازتحلیل که از نسخهة ۵ سامانة 
مشاهدات زمینی (GEOS-5) Goddard‏ است و یک مدل گردش عمومی جو است. از 
سامانۀ داده‌گواری (DAS)‏ استفاده می LS‏ و به شبیه‌سازی و بهینه‌سازی مشاهدات می پردازد 
و با ترکیب داده‌های مدل به‌کارگرفته‌شده و مشاهدات نامنظم مکانی و زمانی» مجموعه 
داده‌های شبکه‌بندی و نقطه‌ای را با دقت مناسب تولید می‌کند (رایل رانجل*, ۰۲۰۱۷ ص. ۱۵ 


۳۹۰ Qe» el 5 عباس‎ 5l de به‎ 


1. Modern- Era Retrrospective Analysis For Research and Applications 
2 .Suarez,Gelaro, Todling,Bacmeister,Liu,Bosilovich & Reinker 

3. Data Assimlation system 

4. Rail Rangel 
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ASA‏ محدودهة جغرافیایی پژوهش 
gda‏ $2 مطالعاتی این پژوهش مطابق با شکل (۱) استان لرستان است که در غرب کشور 
Ol‏ بین £V‏ درجه و ۵٩۱‏ دقيقه تا ۵۰ درجه و ۳ Aids‏ طول شرقی از نصف‌النهار گرینویچ و 


۲ درحجه و ۳۷ دقيقۀ عرض شمالی واقع ual edax‏ 


087.575 350 525 700 | ¶ دة عست‎ AST, 

mmu mp m KM X Cu DA i LIRE im 
v Bcc ce X 

1:2,738,086 ۱ << di vd RS Ba 


شکل ۱- نقشة منطقة مورد مطالعه 
مأخذ: نگارندگان ۱۳۹۸ 
Y Y‏ روش تحقیق 
برآورد خطای داده‌های ماهواره‌ای به کارگرفته‌شده با داده‌های ایستگاهی 
برای inlis‏ کمی و اعتبارسنجی برآوردهای سرعت باد در مقیاس زمانی ساعتی پایگاه 
داد jI MERRA-2 Modal‏ معیارهای آماری خحطای مختلفی استفاده می‌شود. با تجزیه و 


تحلیل آماره‌ها می‌توان نتایج مناسبی در زمینۀ موفقیت و مناسب‌بودن داده‌های این پایگاه داده 


سال هجدهم برآورد حداکثر انرژی پتانسیل باد در استان لرستان ... YM‏ 


بازعلل کب S78‏ این تارا خبارت‌انل GE‏ ریب مکی :ماک غا idau a‏ 
میانگین مربعات خطا ". روابط ۱ تا ٤‏ مربوط به محاسبۀ آماری خطاست. 


٩ ill; 
cc — Yo, — 0) x (s; — 5) 
Xa Oi g)? ۷ سر‎ Si mi s)? 
5 ill 
ME = i-is m 0,) 
N 
y abl 
nuse- pea 
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O‏ مقدار bala‏ مشاهده‌ای (ایستگاهی) و 8 مقدار bala‏ ماهواره‌ای است. ضریب همبستگی. 
میزان انطباق داده‌ها را OUS‏ می‌دهد. میانگین خطاها به‌طور کلی بیش‌آورد بودن و کم‌برآورد 
بودن پایگاه داده را تعیین می‌کند. RMSE‏ شاخحصی برای میزان خطاها و معیاری برای 
عملکرد مجموعه داده‌های ماهواره‌ای است. 

محاسبة تابع اریبی یا تورش‌دار " 

در آمار و ریاضیات. تابع اریبی» تورش یک برآوردگر همان اختلاف بین امید ریاضی آن 
برآوردگر و مقدار ala‏ واقعی (ایستگاهی) است. به عبارت رياضى فرض 
کنید LS Lun‏ وگلا براساس توزیع es POI)‏ شده باشد ویک 
C‏ وا مها امه زا شاوی بسک شیر E‏ کی 

رابطه ۶: 

BIAS|8] = E[6] — 8 = E[8 — e] 
1. Crrelation Coefficient (CC) 
2. Mean Squared Error (ME) 


3. Root Mean Squaer Deviation (RMSE) 
4. Bias 


۳۲ مج جغرافیا و توسعهة ناحیه‌ای شمارة سی و چهارم 


در این رابطه E‏ امید ریاضی متفیر X‏ نسبت به توزیع PQCB)‏ است (مروتی و 
شکوهی. ۰۱۳٩۳‏ ص. (EE‏ نتایج صحت‌سنجی داده‌های ماهواره‌ای در مقایسه با داده‌های 
ایستگاهی در دورهُ زمانی ۲۰۱۹-۲۰۰۰ در جدول ۱ ارائه شده است. به‌منظور پتانسیل‌سنجی 
انرژی باد در استان لرستان از میانگین داده‌های (سرعت و جهت) باد استفاده شده است. 
داده‌های استفاده‌شده در این پژوهش از نوع داده‌های با زکاوی‌شده ماهواره‌ای هستند و زمان 
اندازه گیری داده‌های استفاده‌شده ۲۶ بار در طی شبانه‌روز بوده است يا به‌عبارتی هر ساعت 
یک بار داده‌ها ثبت شده‌اند و توسط مدل MERRA- 2Model‏ با دقت تفکیک مکانی ۰/۵ 
X‏ ۰/۱۲۵ درجه مهیا شده است. داده‌ها در دور زمانی ۲۰۱۹-۲۰۰۰ و در سطوح ۳۰ ۵۰ و 
۰ متری از سطح زمین هستند که استفاده شده‌اند. در این پژوهش از نرم‌افزار 
100067 ۷7استفاده شده است که خروجی این نرم‌افزار شامل میزان میانگین سرعت باد 
سالانه برحسب متر بر ثانیه محاسبۀ پارامترهای توزیع آماری ویبول > و 6 و نیروی UE‏ باد 
برحسب وات بر متر مربع و رسم گلباد در هریک از سطوح مختلف می‌شود. برای تمامی 
محاسبات و آنالیز عددی داده‌ها از این نرم‌افزار استفاده شده است. پارامترهای مندرج در 
جداول ۰۲ Y‏ و ۶ براساس رابطه‌های ذیل محاسبه شده است. برای محاسبة الگوریتم حداکثر 
درست‌نمایی ' از رابطة ۵ استفاده شده است. 

رابطة ۵: 

O[Enut En 
EU لا‎ 

در این رابطه U‏ سرعت باد برحسب متر بر ثانیه N‏ تعداد اندازه‌گیری‌های ثبت شدۀ داده و 
K‏ فاکتور eU‏ توزیع آماری ویبول " هستند. تابع توزیع ویبول دوپارامتره و شکل خاص ol‏ 
یکی از بهترین توابع برای برازش به داده‌های سرعت باد است که برای توزیع پیوستۀ سرعت 
باد از مقادیر گسستةٌ مشاهده‌ای بسیار مناسب است (جاستوس و هارگراوز" AAVA‏ ص. (Y‏ 
برای محاسبة پارامتر ویبول C‏ از رابطة ٦‏ بهره گرفته شده است. 

1. 


2. Weibull 
3. Justus, & Hargraves 
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N AE 
C= i=1 Ui * 
N 


در این U call;‏ سرعت باد برحسب متر بر ثائیه» N‏ تعداد bala‏ ثبت‌شده و K‏ فاکتور تابع 


۳۳ 


un All 


توزیع اماری ویبول K‏ است (استیونز و سمولدرز" VA‏ ص. ۱۶). برای محاسبه پارامتر 
ویبول € از رابطةٌ ٦‏ بهره گرفته شده است. با استفاده از رابطةٌ ۷ الگوریتم حداقل مربعات " 
محاسبه می‌شود. 

YN رابطة‎ 


k 
FQ) = 1-ew|- (^) )] 


—in[i — F(U)] = j 
" سس‎ - )2( 

U 

zal - Kin (e z)‏ وه« 


In fin اس‎ — KinU — KinC 


il;‏ ۰۷ یک ida‏ خطی است که طرف چپ آن متغیر وابسته (y)‏ و (U)‏ متغیر مستقل 
(X)‏ فرض می‌شود. مقدار 1 از شیب خط به دست می‌آید. با قرائت مقدار > از روی نمودار و 
مساوی قراردادن حاصل of‏ با In(n)‏ 1- مقدار c‏ را می‌توان محاسبه کرد. 

با استفاده از رابطةٌ ۸ نیروی چگالی باد برحسب وات بر متر مربع محاسبه می‌شود 

رابطهٌ ۸ 


pu? 


b | سر‎ 


P 
2^ 


1. Stevens & Sumlders 
2. Lastsquares 


Aere um‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و چهارم 


در این رابطه - نیروی چگالی باد برحسب وات بر مترمربع و چگالی هوا برحسب 
کیلوگرم بر متر مب" توان سوم سرعت باد برحسب متر بر ثانیه است. 
با استفاده از رابطة ٩‏ پارامتر ویبول C‏ محاسبه می‌شود. 
رابطه 4 
1 - 
U = tT E + 1)‏ 
دررابطة U ٩‏ میانگین سرعت باد برحسب متر بر ثانیه T‏ فاکتور تابع آماری US‏ و k‏ 


فاکتور توزیع آماری ویبول K‏ و C‏ فاکتور ویبول C‏ 


:۱۰ رابطة‎ 
rm =) -f 


F(U) = 1— exp |- | 


در رابطۀ ۰۱۰ پارامتر ویبول K‏ که در جداول آمده است. با بهره‌گیری از رابطة ٦‏ محاسبه 


k 


می‌شود. در این رابطه لا سرعت باد برحسب متر بر ثانیه C‏ فاکتور تابع توزیع آماری ویبول 
€ و K‏ فاکتور تابع توزیع آماری ویبول K‏ است (صلاحی ATAY e‏ ص. ۲۵). در این پژوهش 
عدم قطعیت " در داده‌های ماهواره‌ای با استفاده از رابطة ۱۱ برآورد شده است. 

رابطة ۱۱: 

عدم قطعیت داده‌های ماهواره‌ای با استفاده از رابطه‌های زیر محاسبه می‌شود. X‏ الگوریتم 
«نسبت متغیر» رابطۂ خطی بین سرعت باد سایت مدنظر و سرعت سایت مرجع است. 

:۱ .۱۲ dal 


f=mx + 


1. Gamma 
2. Uncertainty 
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هدف این الگوریتم تولید مجموعه‌ای از سرعت‌های باد پیش‌بینی‌شده است که میانگین و 
واریانس ان برابر با سرعت باد اندازه‌گیری‌شده است. برای دستیابی به این هدف» شیب از 


و رهگیری باید از معادله زیر پیروی S‏ 
b=y—mx‏ 
همان‌طور که تیلور" (۱۹۹۷» ص. ۱۲۲) بیان می‌کند. عدم قطعیت کسری برای مقادیر به 
درجۀ چهار افزوده می‌شود؛ مشروط به اینکه خطاها به‌صورت غیرمرتبط و به‌طور عادی توزیع 


شوند؛ بنابراین پیداکردن عدم قطعیت پارامتر شیب برابر است با: 


این معادله بیان می کند که عدم قطعیت کسری در شیب برابر است با میانگین ريش دوم 
انحراف استاندارد از هر متغیر را با جایگزین کردن این معادله برای عدم قطعیت کسری در 


شیب متوجه می‌شویم: 


این معادله بیان می‌کند. عدم قطعیت کسری در شیب برابر است با میانگین ریشۀ دوم عدم 
قطعیت کسری در انحرافات استاندارد. تیلور V)‏ ص. ۱۰۲) بیان کرد عدم قطعیت انحراف 
استاندارد از هر متغیر را با جایگزین‌کردن × این معادله برای عدم قطعیت کسری در شیب 


dean‏ شویم: 


1. Taylor 


Y‏ مج جغرافیا و توسعهة ناحیه‌ای شمارة سی و چهارم 


2- t) * Ge - | - 


بنابراین عدم قطعیت کسری در شیب برابر است با: 
رابطة ۱۲. ۲ 


:۳ .۱۲ رابطة‎ 
2 2 
gy = (oy) + (omz 
:٤ AY Ads 


پارامتر رهگیری را با استفاده از روابط زیر پیدا می‌کنیم. حال برای پیداکردن عدم قطعیت 
در abes‏ قطعیت مطلق مقادیر به چهار درجه اضافه می‌کند. با استفاده از این معادله می‌توانیم 


بنویسیم: 
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7*4) 


جایگزین کردن معادلۂ UL‏ در معادل ۳ می‌دهد: 


2 


1 4 2 
و E‏ - 
MN — 1)‏ لیم N‏ 
بنابراین عدم قطعیت در رهگیری توسط Hales‏ زیر آورده شده است: 
)و nE‏ 
|o‏ 11-1 -] ,6 = و6 
b JN wa, N - 1(‏ 


در این رابطه. © انحراف معبار داده‌هاء N‏ تعداد کل X daolo‏ میانگین داده‌ها و 


Xi‏ هر کدام از داده‌ها هستند که در این رابطه برآورد شده‌اند (تیلون ۱۹۹۷). با استفاده از 
رابطه‌های ذکرشده. هریک از الگوریتم‌ها و پارامترهای pps‏ در جداول سه‌گانه (در سطوح 


۰ ۵۰ و ۱۰۰ متری از سطح زمین) در محیط نرم‌افزار ۲ محاسبه شده است 
(تیلور MV‏ ص. 01( 
محاسبة توان تولیدی توربین‌ها 


AY رابطة‎ 


ZpAU* 


Aere ۳۸‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمار سی و چهارم 


در این رابطه. ۵ چگالی هوا برحسب کیلوگرم بر متر مکعب. A‏ منطقة جاروب شده 
توسط پر توربین برحسب متر مربع (اين پارامتر برای هر نوع توربین متفاوت است». U‏ 
سرعت باد برحسب متر بر ثانیه و P‏ قدرت الکتریکی تولیدشده توسط توربین برحسب وات 
است. لازم است توضیح داده شود که بازده پره‌های توربین بادی عبارت است از تبدیل انرژی 
جنبشی که پره‌ها از باد می‌گیرد» به انرژی جنبشی کل باد که از مقابل پره‌ها عبور می‌کند. 
پره‌های توربین کل انرژی جنبشی را از باد نمی‌گیرند؛ زیرا در این صورت پس از برحورد با 
پره‌ها سرعتش به صفر می‌رشد و متوقف می‌شود. بنا بر تثوری فیزیکدان آلمانی» بتز . ضریب 
توان نمی‌تواند از ۱/۲۷ یا تقریباً از ۰/۵۹ تجاوز کند؛ مقداری که به حد بتز معروف است 
(صلاسی و کارا (Usa AT‏ 

توربین‌های کنترل‌شده 

برای یک توربین بادی کنترل‌شده از زمین با استفاده از Mala‏ زیر» «سرعت باد مثر» ناشی 


از چگالی هوای فعلی محاسبه می‌شود: 
رابطه SÉ‏ 


i 
P s 
Uy, = U. (>) 
T Po 


U‏ سرعت باد ثبت‌شده برحسب متر بر ثانیه. ۵ چگالی هوا برحسب کیلوگرم بر متر 
مکعب و Po‏ چگالی هواست برحسب کیلوگرم بر متر مکعب که نیرو بر آن اعمال می‌شود. 


پس از محاسبةٌ سرعت باد oi s‏ از آن برای محاسبة توان تولیدشده توسط توربین بادی 


استفاده می‌شود. همان‌طور که نمودار زير نشان می‌دهد. 


1. Betz 
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Power Curve - Standard Densi 
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10 
Wind Speed (m/s)‏ 
شکل ۲- نمودار توان خروجی توربین در زمان باد مؤثر 
مأعذ: نگارندگان» ۱۳۹۸ 


به‌عنوان‌مثال. موردی را در نظر بگیرید که منحنی نیرو در تراکم استاندارد هوا (۱/۲۲۵ 
کیلوگرم بر متر مکعب) اعمال می‌شود و در یک دور ۱۰ دقیقه‌ای خاص سرعت باد ۸/۸ متر 
بر ag‏ تراکم.هوا ۱/۱۰ مثر پر a‏ اعت ادا ذگرشده. سرحت باد موف ۸/6 عتر در cil‏ 
را به دست می‌دهد؛ می اد ۸/۵ متر بر اا در تراک هرای استاندارد می ly‏ همان ان ی را 
بادی که در ۸/۸ متر بر ثانیه در جریان است. در تراکم هوای کمتر از ۱/۱۰ متر بر انيه داشته 
باشد (تیلور (QV‏ ص. 00( 


Mos ۳۳۰‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و چهارم 


.٤‏ یافته‌های تحقیق 

ارزیابی صحت داده‌های ماهواره‌ای در مقایسه L‏ صحت داده‌های ایستگاهی در تراز ارتفاعی ۰ امتری 

در جدول ۱ معیارهای آماری و صحت‌سنجی بین داده‌های" باد در تراز ۱۰ متری دریافت 
شده از MERRA- 2Model‏ و داده‌های ایستگاهی دریافت شده از سازمان هواشناسی 
مربوط به داده‌های سرعت باد ثبت شده در ایستگاه‌های سینوپتیک در Alae‏ مورد پژوهش در 
دوره زمانی ۱۹-۰ YS‏ ارائه شده است. L‏ توجه به محاسبات انجام شده در اين حدول» 
آمارة ضریب همبستگی بین داده‌های ماهواره‌ای و داده‌های ایستگاه‌ها بسیار مناسب است. 
میانگین تمامی آمارهای ضریب همبستگی» میانگین خطا و مجذور مربعات در ۸ ایستگاه 
انتخاب شده بین داده‌های ماهواره‌ای و داده‌های ایستگاهی ۰/۶۰۶۷۲۱۸ است. به بیان دیگر 
هرجه این ميزان به صفر نزدیک تر باشد. نشان‌دهندة خطای کمتر داده‌های ماهواره ای در 
مقایسه با داده‌های ایستگاهی است. 


حدول ۱- معیارهای آماری صحت سنجی داده‌های ماهواره‌ای در مقایسه با داده‌های ایستگاهی 
مأخذ: نگارندگان ۱۳۹۸ 


BIAS | MAE | RMSE cc‏ | داد ماهواره | دادة ایستگاه | نام ایستگاه 
Y£ £M UNE UNE /0£VA 06۷1 | ۹‏ بروجرد 
£N ۳/۷٦ /- UAE YMY SANTA | S/£0£801‏ الیگودرز 
E ۲/0٦ ۳۱ 1111 1111 7 YA ۹‏ 
YA Y/oV 1۹ 15 ۱ Yi‏ کوهدشت 
VM ۱/۳۷ AY (We Y ۰/۰۱۹۵ ۹‏ نورآباد 
vé ۳ A A ۰۳۹ Zu 2 NI‏ کمالوند" 


۱. نرم افزار Windographer‏ این قابلیت را دارد که بتوان از داده‌های دریافت‌شده از MERRA- 2Model‏ از یک 
منطقه داده‌های دیگر ترازهای ارتفاعی ده‌گانه به طور مثال ۱۰ تا ۲۰۰ متری را از یکدیگر تفکیک کرد. 

۲ کمالوند منطقه‌ای در شمال شرقی ایستگاه هواشناسی سینوپتیک خرم‌آباد است. نرم‌افزار به‌کارگرفته‌شده در این پژوهش 
این قابلیت را دارد که برای هر منطقۀ دلخواه isl‏ ماهواره‌ای ol‏ را دریافت کند. در این پژوهش از داده‌های ایستگاه 
هواشناسی خرم‌آباد (نزدیک‌ترین ایستگاه هواشناسی به Alas‏ کمالوند) برای صحت‌سنجی داده‌های ماهواره ای کمالوند در 
مقایسه با داده‌های ایستگاهی استفاده شده است. 
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RMSE 
۹ 
/NAÉA 
YYA 


/0VYMV 


MAE 
JY 
EY 


/0YYYO 


BIAS 
Y- 
4Y 


VYYYYO 


ala‏ ماهواره 
۳/۱ 
۳/۹۸ 


Y/*oYo 


sələ‏ ایستگاه 
Y/t£‏ 
Y/00‏ 


Y/A£MYO 


۳۳ 


بهترین راه برای ارزیابی منبع باد موجود در یک منطقه» محاسبة مقادیر چگالی توان باد 


توربین بادی وجود دارد. همان‌طور که در جداول A)‏ ۲و ۲ مشاهده می‌شود. تمامی پارامترهای 


مربوط به باد ازجمله توزیع آماری ویبول 6 و 6 و میانگین سرعت باد برحسب متر بر ثانیه و 


نیروی چگالی باد برحسب وات بر متر مربع آمده است. با استفاده از روش حداکثر 
درست‌نمایی و حداقل مربعات. مقادیر شکل و مقیاس QS‏ ویبول برای ایستگاه‌های مدنظر 
در سطوح جداگانه محاسبه شده است. همگی مقادیر و تجزیه و تحلیل‌ها میانگین سالانه 


هستند. اهمیت ارزیابی سرعت UL.‏ باد این است که شرکت‌های فعال در زمینۀ تولید انرژی 


بادی» ابتدا به میانگین سالانٌ سرعت باد و تولید انرژی در مقیاس سالانه توجه می‌کنند و در 


گام بعدی به جزئیات در قالب فصل و ماه توجه می کنند. 


جدول ۲- تجزیه و تحلیل پارامترهای باد در هریک از ایستگاه‌ها در ارتفاع ۳۰ متری از سطح زمین 


مأخذ: بافته‌های تحقیق» ۱۳۹۸ 


نیروی چگالی 
باد W/m?/h‏ 


NV 


میانگین سرعت 
mis 4‏ ویبول € ویبول k‏ 
Y/YYY 0/00۷ 1۹‏ 
Y/YYY 0/0^f £/4‏ 
YvovV £/YAÉ ۳/۹‏ 
Y0 £/Y£4 Y/^‏ 4/\ 
٤/١‏ 0/117 7/169 
TEE ۰/۱۳۲ ۶/۱‏ 
Y/A^É P/E‏ 1۸۰ 
YYA Y/AVN Y/t‏ 


الگوریتم 


حداکثر درست نمایی 


حداکثر درست نمایی 


حداکثر درست نمایی 


حداقل مربعات 
حداکتردرست نمایی 


حداقل مربعات 


حداقل مربعات 


حداقل مربعات 


نام ایستگاه 


برو جرد 


کوهدشت 


Mes ۳۳۲‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و چهارم 


, نیروی چگالی | میانگین سرعت‎ 
ویبول >1 الگوریتم نام ایستگاه‎ | ٤ ویبول‎ 
m/s باد‎ W/m?/h sU 
- حداکثر درست نمایی‎ ۱/۸0۱ 25۱۸ 3 11 
نوراباد‎ 
حد قل مربعات‎ NEN 122۷۳ ۳/۹ ov 
حداکثر درست نمایی‎ YA 6/* A0 1/۵ EA 
کمالوند‎ 
حداقل مربعات‎ MARY 04۷ ٤/0 ۹۹ 
حداکثر درست نمایی‎ VAoY | ۷۱ vé o. 
دورود‎ 
حداقل مربعات‎ MAP ۳/۸۳۸۲ ۳/۶ 33 
حداکثر درست نمایی‎ WE | ۹ Ur AY 
ازنا‎ 
حداقل مربعات‎ ۱/۸۳۸۷ £/AY £N ^T 
aars ۳ 22 0060 3U m synes ور ۳ مج رود‎ ÑPeed 3U m syntnesc Gupg ۳ وی‎ 0620 30 m Synthesi; 
4: 16-20 4 LEES 16-20 
292.55 sl 12-16 25255 «lg 15-20 282.57 sl 12-16 
€ ۱ ,, s [] 10-5 270 w[ 8-12 
۳۰-۰ 5-0 1258 4^? 
2475 "Ug " 285 K Bos 247.5 F s 
202.5 ue 107.5 20257 و‎ 5 2025 agp. 1975 
۰ و‎ - 
الشتر الیگودرز پروحرد‎ 
بات سس مقس‎ pe 0۳ جر‎ peed 30 m Synthesi; 
45° ۳ 16-20 
۳ 16-20 
292.55 «sil 12-16 


m Synthesi:‏ 30 0660 مر 
B 14-6‏ 3 
E 12-4‏ 


شکل ۳- نمودار گلباد میانگین سالانة هریک از ایستگاه‌ها در ارتفاع ۳۰ متری از سطح زمین 
مأعذ: نگارندگان» ۱۳۹۸ 
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شکل ۳ گلباد SUL.‏ هریک از ایستگاه‌ها را در ارتفاع ۲۰ متری از سطح زمین نمایش 
می‌دهد. ملاحظه می‌شود که در ایستگاه‌های بروجرد الیگودرز الشتر» نورآباد و کمالوند 
جهت باد غالب جنوب غربی و در ایستگاه‌های کوهدشت و دورود جهت باد غالب شمال 
شرقی است. 


جدول ۳- تجزیه و تحلیل پارامترهای باد در هریک از ایستگاه‌ها در ارتفاع ۵۰ متری از سطح زمین 


مأخذ: یافته‌های تحقیق» ۱۳۹۸ 


نیروی چگا میانگین سرعت ۳ ۳ 
di E‏ ویبول € LY‏ الگوریتم نام ایستگاه 
باد W/m?/h‏ باد m/s‏ 
o/Y ۱5۷‏ 0/0۸ ۳/۳۳۹ حداکثر درست نمایی 
بروجرد 
J> ۱/۳۲ 5۹۹۸ o/Y 104‏ قل مربعات di‏ 
1۰۰ ۷۲ ۱۷۳۰ ۱5۷ حداکثر درست نمایی E‏ 
يحودرز 
VAYA £/WY ۶/۱ AY‏ حداقل مربعات 
۱۳۸ 1/۹ 0/111 ۳/۳۹۵ حداکثر درست نما 
کر E‏ الشتر 
Y/Yét 1۱۷۲ 1/۹ ۱۳۰‏ حداقل مربعات 
£M YA oí‏ ۳/۸ حداکثر درست نمایی 
Y/Y*A £/YM ۳/۳۹ o‏ حداقل مربعات 
í ^Y‏ 20۸ 1/۸0۱ حداکثر درست نمایی ۱ 
نوراباد 
Y/ £n 111۳ ۳/۹ ۷۱‏ حداقل مربعات 
OY £/^ ۱۳۳۱‏ ۳/۹۰ حداکثر درست نما 
ر یی 
کمالوند 
YATI ۰۱2۷۵ £/^ WE‏ حد قل مربعات 
£/Y*Y YA NY‏ 1/40۳ حداکثر درست نمایی 
7 دورود 
ANS YA o0‏ ۳/۱۱۰ حداقل مربعات 
ADD 11۹ ۱۹‏ ۱/۳۹۶ حداکثر درست نمایی 
ازنا 
o04 £N ۳‏ 7/7 حداقل مربعات 


Aer ۳۲‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمار سی و چهارم 


ازنا دورود 
شکل -٤‏ نمودار گلباد میانگین BU‏ هریک از ایستگاه‌ها در ارتفاع ۵۰ متری از سطح زمین 
مأخذ: نگارندگان ۱۳۹۸ 


شکل ٤‏ نمودار گلباد سالانٌ هریک از ایستگاه‌های مدنظر را در ارتفاع ۵۰ متری از سطح 


زمین نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود. جهت باد غالب در ایستگاه‌های بروجرد. 
os SUI‏ الشتر نورآباد و کمالوند جهت غالب جنوب غربی و در ایستگاه‌های کوهدشت و 


دورود جهت باد غالب شمال شرقی است. در ایستگاه ازنا نیز جهت باد غالب جنوبی است. 


جدول ۶- تجزیه و تحلیل پارامترهای باد در هریک از ایستگاه‌ها در ارتفاع ۱۰۰ متری از زمين 
مأخذ: نگارندگان, ۱۳۹۸ 


نیروی gi‏ میانگین سرعت ۳ ۲ 
ویبول » | k Js‏ الگوریتم نام ایستگاه 
باد W/m ? /h‏ باد m/s‏ 
vye 044 wr Um‏ حداکثر درست نمایی 
بروجرد 
MATES ur ۳۳‏ ۳/۳۲۰ حداقل مربعات 
A ۱۳۳‏ 0/۱ ۱/۷04 کی درست نمایی Jj‏ 
الیگودرز 
VAYA 014 1/۵ Mo‏ حداقل مربعات 
Y/YAO VAM 0/4 ۱۷۱‏ حداکثر درست نمایی 
الشتر 
Y/YÉA VY*o o/í NÉE‏ حداقل مربعات 
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نیروی چگا میانگین سرعت ۳ 7 
Hm o‏ ویبول » | وبول >1 الگوریتم نام ایستگاه 
باد W/m ? /h‏ باد m/s‏ 
۷۲ 25۹۷ ۱۳/۱۹۰ حداکثر درست نمایی 
کوهدشت 
£/0A^ £ 14‏ ۱/۳۹ حداقل مربعات 
VAM £/AVA £/t ۱۹‏ حداکثر درست نمایی T‏ 
ye‏ 
MAP 1۳۸ £Y 40‏ حداقل مربعات 
o/Y ۱3‏ 714 ۱/۹۹ حداکثر درست نما 
cx 2‏ 
کمالوند 
o/Y BT‏ ۳۲ ۳/۱۸۵ حداقل مربعات 
٤/١ ^Y‏ ۱۳۹ ۱۳۹۸۰ حداکثر درست نمایی 
دورود 
MARY £/AoY t ^r‏ حداقل مربعات 
۱۳۸ 0/۱ 0/۸14 ۳/۳۹۸ حداکثر درست نمایی " 
2 
ONE 0/۱ MY‏ 7/01۰ حداقل مربعات 


حدول ۵- Ola‏ درصد عدم قطعیت ^ SS‏ از برآوردها در سطوح مدنظر 


درصد عدم قطعیت در هریک از ایستگاه‌های بررسی‌شده + 00/5۱/۷۵ 


درصد عدم قطعیت هریک از برآوردها در سطوح مدنظر در این پژوهش. با استفاده از 
وان V‏ ماه له ندش 


o Speed 100 m Synttes: 
22.5" 
15-20 


B 2-16 


292.5 ere [] 8-12 


337.55 
3457 45 


۳۳۹ مج جغرافیا و توسعٌ ناحیه‌ای شمارة سی و چهارم 


í üÜT 22 9peed 100 m Synthes 


247.55 


دورود 
شکل ۵- نمودارگلباد میانگین سالانۂ هریک از ایستگاه‌ها در ارتفاع ۱۰۰ متری از سطح زمین 
مأعذ: نگارندگان» ۱۳۹۸ 


شکل ۵ گلباد هریک از ایستگاه‌های مدنظر را در ارتفاع ۱۰۰ متری از سطح زمین OU‏ 
می‌دهد. در ایستگاه‌های بروجرد. الیگودرز الشتر» نورآباد و کمالوند جهت باد غالب جنوب 
غربی و در ایستگاه‌های کوهدشت. دورود و ازنا جهت باد غالب شمال شرقی است. در این 
پژوهش با استفاده از گلبادها می‌توان باز سرعت باد هریک از ایستگاه‌ها را مشاهده کرد. 


۵ نتیجه گیری 


طبیعت منطقه درواقع بهترین راهنمای انتخاب سایت توربین‌های بادی است. همچنین. 
تهیة گلباد منطقه راهنمای اولي مناسبی برای امکان استفاده از انرژی بادی است. درواقع 
گلبادها نمودارهای ترسیمی هستند که توزیع فراوانی جهت و سرعت باد را نشان می‌دهند. 
اا E TENUERUNT TN‏ تنل وود E‏ 
و همیشگی آگاهی وجود داشته باشد و در طول مسیر جهت این بادها کمترین موانع باشد. 
به‌علاوه. جهت. سرعت باد غالب و تداوم آن نیز عامل بسیار مهمی است و در صورت 
مناسب‌بودن پتانسیل سرعت باد برای تولید انرژی باید شرایط دیگری از قبیل زمین مناسب» 
بودجۀ کافی» نیروی انسانی متخصص و غیره به‌منظور تولید انرژی از نیروی چگالی باد وجود 
داشته باشد. با وجود این‌هاء تپه‌های وسیع» مسطح و تقریباً گرد مناسب‌ترین محل نصب 
توربین هادی هستند. براساس qul‏ پژوهش, در ارتفاع ۳۰ متری از سطح زمین» بیشترین 
سرعت باد در ایستگاه بروجرد 1/٩‏ متر بر ثانیه با توان چگالی ۱۲۷وات بر متر مربع در ساعت 


و کمترین سرعت sb‏ در ایستگاه کوهدشت با سرعت ۳/۶ متر بر «dU‏ و توان چگالی ol‏ ۳؟ 
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وات بر متر مربع در ساعت محاسبه شد. در سطح ٩۰‏ متری از سطح زمین. بیشترین سرعت 
باد در ایستگاه بروجرد ۵/۳ متر ثانیه و توان چگالی باد ۱۵۷ وات بر متر مربع در ساعت و 
کمترین سرعت باد در این سطح در ایستگاه کوهدشت ۳/۱ متر بر ثانیه با توان چگالی ۵۱ وات 
بر متر مربع در ساعت برآورد شد. در سطح ۱۰۰ متری از سطح زمین بیشترین سرعت باد در 
ایستگاه بروجرد VY‏ متر بر ثانیه و توان چگالی باد ۲۱۰ وات بر متر مربع در ساعت و کمترین 
سرعت باد در ایستگاه کوهدشت ۶ متر ثانیه با توان چگالی VY ab‏ وات بر متر مربع در ساعت 
برآورد شد. براساس گلبادهای ترسیم‌شدة جهت باد غالب در همة سطوح ۳۰ ۵۰ و ۱۰۰ 
متری از سطح زمین در ایستگاه‌های بروجرد. الیگودرز » الشتر» نورآباد و کمالوند. جهت باد 
غالب سمت جنوب غربی و در ایستگاه‌های کوهدشت. دورود و ازنا جهت باد غالب سمت 
شمال شرقی است. نتایج al‏ شده حاکی از مناسب بودن انرژی پتانسیل al‏ و امکان احداث 
توربین بادی در بروجرد. الشتر, نورآباده ازنا و کمالوند در هم سطوح ۳۰ ۵۰ و ۱۰۰ متری از 
سطح زمین است. همچنین, از مناسب‌بودن انرژی پتانسیل باد و امکان احداث توربین فقط در 
سطح ۱۰۰ متری از سطح زمین در الیگودرز» کوهدشت و دورود کافی‌نبودن انرژی پتانسیل 
باد در ارتفاع‌های ۳۰ و ۵۰ متری است. با توجه به اینکه از نظر کمیء متوسط سرعت باد 
منطقهٌ مدنظر برابر با استانداردهای مورد نیاز برای نصب توربین‌های بادی است. هم‌اکنون 
امکان تولید نیرو با متوسط سرعت باد موجود از طریق تکنولوژی توربین‌های امروزی وجود 
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